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Resumo. A rápida evolução da tecnologia fotovoltaica em áreas agrı́colas consolidou os
sistemas agrivoltaicos, uma combinação de geração fotovoltaica e produção agrı́cola no
mesmo terreno. Paralelamente, a Inteligência Artificial (IA), por meio de vertentes como
visão computacional, algoritmos de otimização e de aprendizado de máquina, consolidou-se
como um dos pilares da Indústria 4.0 e da agricultura de precisão, ampliando sua aplicação
na previsão de geração de energia, no dimensionamento de sistemas e no manejo agrı́cola.
Este trabalho propõe uma abordagem bibliométrica centrada na aplicação da Fatoração de
Matrizes Não-Negativas (NMF) para mapear e extrair a estrutura de tópicos latentes desse
campo interdisciplinar envolvendo IA e sistemas agrivoltaicos. Foram analisados 160 artigos
indexados na base Scopus (2003–2026), processados via pacote litstudy (Python). Por
meio da decomposição matricial dos termos dos resumos, o algoritmo NMF permitiu agrupar
tematicamente os artigos da literatura. Os resultados da modelagem revelaram uma expansão
acelerada da área a partir de 2021, com predominância de tópicos associados à previsão
de geração de energia e à otimização por aprendizado de máquina. Em contrapartida,
observou-se que as investigações sobre a interação direta entre painéis fotovoltaicos e culturas
agrı́colas ainda são pouco exploradas. Conclui-se que há espaço para uma agenda de pesquisa
mais equilibrada entre os componentes energético e agrı́cola para expansão dos sistemas
agrivoltaicos.
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1. Introdução

O nexo entre água, energia e alimentos constitui um dos desafios mais crı́ticos da sociedade
contemporânea, e é nesse cenário que a fronteira cientı́fica da tecnologia fotovoltaica avança
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rapidamente, dando origem a conceitos disruptivos como o compartilhamento solar (solar
sharing), no qual painéis fotovoltaicos e produção agrı́cola coexistem sobre o mesmo terreno
(Dinesh & Pearce, 2016). Paralelamente, a Inteligência Artificial (IA) consolidou-se, em suas
diversas ramificações – visão computacional, algoritmos de otimização, redes neurais artificiais
e Big Data –, como um dos pilares centrais tanto da Indústria 4.0 quanto da Agricultura de
Precisão. A confluência dessas duas fronteiras dá origem a um campo de pesquisa emergente:
o cruzamento entre a modelagem de dados avançada, fornecida pela IA, e o planejamento
espacial e gerencial de usinas agrivoltaicas, que dependem de previsões precisas de radiação,
sombreamento e produtividade agrı́cola para viabilizar sua operação (Weselek et al., 2019).

Entretanto, as fronteiras temáticas desse campo são amplas e encontram-se dispersas de
forma fluida pela literatura cientı́fica. O grande volume de produção cientı́fica sobre IA, de
modo geral, dificulta isolar o subconjunto de estudos genuinamente voltado à agrivoltaica.
O crescimento acelerado desse campo interdisciplinar gera uma literatura fragmentada entre
periódicos de engenharia elétrica, ciência da computação e ciências agrárias, o que dificulta a
construção de uma visão global e atualizada do estado da arte.

Diante desse cenário, abordagens tradicionais de revisão sistemática de literatura mostram-
se limitadas frente ao volume e à heterogeneidade dos metadados disponı́veis, o que reforça
a relevância de técnicas de aprendizado de máquina não supervisionado para a extração de
padrões ocultos na estrutura conceitual de um campo cientı́fico. Entre essas técnicas, a
Fatoração de Matrizes Não-Negativas (NMF, do inglês Non-negative Matrix Factorization)
destaca-se como uma abordagem robusta de modelagem de tópicos, fundamentada em álgebra
linear e IA. Em comparação com métodos tradicionais, como a Alocação Latente de Dirichlet
(LDA, do inglês Latent Dirichlet Allocation), a NMF tende a gerar tópicos mais coerentes,
interpretáveis e sem sobreposição negativa entre si a partir de matrizes de termos-documentos
de alta dimensionalidade (Choo et al., 2013). Por este motivo, a NMF foi adotada neste trabalho
como a técnica central de modelagem de tópicos.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o estado da arte das publicações cientı́ficas
indexadas que correlacionam a Inteligência Artificial ao domı́nio de sistemas agrivoltaicos,
utilizando a NMF como ferramenta central de modelagem de tópicos. Pretende-se, com isso,
fornecer um panorama conceitual que sirva tanto como referencial analı́tico quanto como
norteador metodológico para pesquisadores e tomadores de decisão da área.

2. Metodologia

A metodologia do estudo está estruturada em três etapas: (i) definição dos termos de busca
e coleta de dados; (ii) processamento dos dados por meio da NMF, utilizando a ferramenta
litstudy; e (iii) análise e interpretação dos resultados.

A coleta de dados foi realizada em julho de 2026 a partir de uma busca avançada na base
de dados Scopus da Elsevier, escolhida por sua ampla cobertura de periódicos revisados por
pares nas áreas de engenharia, ciências computacionais e ciências agrárias. A string de busca
combinou termos relativos à energia agrivoltaica com termos relativos à IA, restringindo o
resultado a artigos publicados em periódicos (document type: article) em lı́ngua inglesa. O
termo de busca utilizado é detalhado a seguir:

TITLE-ABS-KEY("agrivoltaic*" OR "agro-voltaic*" OR
"agri-photovoltaic*" OR "agro-photovoltaic*" OR
"solar sharing" OR ("solar energy" AND ("agriculture"
OR "farming" OR "crop*"))) AND TITLE-ABS-KEY
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("artificial intelligence" OR "AI" OR "machine learning"
OR "deep learning" OR "neural network*" OR
"reinforcement learning" OR "computer vision" OR
"optimization algorithm*" OR "big data") AND
(LIMIT-TO(DOCTYPE,"ar")) AND (LIMIT-TO(LANGUAGE,"English"))

O processamento e a análise bibliométrica foram executados em ambiente Python,
utilizando a biblioteca litstudy (Heldens et al., 2022) para a extração de metadados
cientı́ficos e cálculo de estatı́sticas descritivas. Para a análise de agrupamento temático e dos
indicadores de estrutura conceitual, construiu-se um corpus textual unificado a partir da junção
dos tı́tulos, resumos e palavras-chave dos 160 documentos. Adicionalmente, computou-se a
frequência dos termos mais relevantes para apoiar a interpretação qualitativa dos dados.

Sobre esse corpus, aplicou-se o modelo de agrupamento de tópicos (topic modeling)
baseado na NMF. A técnica representa o corpus como uma matriz termo-documento V não
negativa de dimensão m× n, em que m é o número de termos do vocabulário e n o número de
documentos. O algoritmo busca aproximar V pelo produto de duas matrizes de posto reduzido,
W (m×k) e H (k×n), onde k representa o número de tópicos definidos. O objetivo é minimizar
a norma de Frobenius da diferença entre V e WH , sujeito à restrição de não negatividade de
ambas as matrizes (Shahnaz et al., 2006), ou seja, a otimização é definida por:

min
W,H

∥V −WH∥2F ,

onde Wij > 0 e Hij > 0, para cada i e j. Cada uma das k colunas de W corresponde a
um tópico, caracterizado pelo conjunto de termos de maior peso, enquanto cada coluna de H
indica o grau de associação de um documento aos k tópicos, permitindo classificá-lo no tópico
de maior peso. Por admitir apenas combinações aditivas dos vetores-base, ao contrário de
técnicas como a análise de componentes principais (PCA), cujos vetores podem conter entradas
negativas, a NMF pode fornecer associações de tópicos coerentes e interpretáveis a partir de
corpora textuais esparsos e de alta dimensionalidade (Shahnaz et al., 2006).

3. Resultados e discussão

Esta seção apresenta os resultados obtidos da aplicação da metodologia. Inicialmente,
apresenta-se a um histograma de distribuição de termos mais frequentes na base de dados
analisada. Em seguida, apresenta-se os resultados do agrupamento de tópicos baseado em NMF.

3.1 Análise de distribuição dos tópicos

A frequência relativa dos termos mais recorrentes em todo o volume textual foi calculada
e representada no histograma de distribuição apresentado na Figura 1. A análise de frequência
de termos do corpus (tı́tulos, resumos e palavras-chave) revelou, após o termo estrutural
crop (proveniente da própria string de busca), maior recorrência dos termos systems, power,
prediction, network, optimization, generation, efficiency, effective e machine, evidenciando
que o núcleo da produção cientı́fica estava orientado à modelagem preditiva e à otimização
da geração energética, sem se dissociar do componente agrı́cola.
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Figura 1: Palavras mais frequentes nos documentos analisados.

3.2 Agrupamento de tópicos

O corpus foi segmentado em k = 10 tópicos. Assim, a aplicação do modelo baseado em
NMF resultou na extração de dez tópicos latentes. Cada agrupamento foi caracterizado pelas
palavras de maior peso em sua respectiva coluna da matriz W , visualizadas por meio de nuvens
de palavras, as quais estão apresentadas na Figura 2.

Figura 2: Nuvens de palavras dos dez tópicos identificados pelo modelo de agrupamento temático.

O Tópico 1 inclui termos como greenhouse, agrivoltaic e optimization, agrupando estudos
relacionados, por exemplo, à suplementação luminosa artificial em estufas agrivoltaicas
(Rampinelli et al., 2024). O Tópico 2 inclui pest, detection, images), sugerindo estudos de
monitoramento de fatores bióticos/abióticos e do manejo de precisão sob os módulos, incluindo
a identificação automatizada de fitossanidades por visão computacional (Hung et al., 2025).
O Tópico 3 traz ann, temperature, air. O Tópico 4 (absorber, drying, materials) e inclui
estudo de secagem solar de grãos e classificação de culturas via IoT (Sharma et al., 2022).
O Tópico 5 (cloud, tree, error) inclui um estudo sobre predição de radiação solar em regiões
semi-áridas Adam and Hamad (2025). O Tópico 6 (irradiance, estimation, ground) inclui um
estudo sobre radiação e irradiância no solo com deep learning (Kurumundayil et al., 2025). Os
Tópicos 7 (soil, iot, smart) e 8 (irrigation, control, water) trazem estudos que aplicam IoT no
controle da água e do solo (Banluesapy et al., 2025; Kee et al., 2025). Os Tópicos 9 (hybrid,
storage, economic) e 10 (ensemble, agrivoltaic, boosting) incluem estudos de geração hı́brida e
ensemble learning para armazenamento e viabilidade econômica (Datta et al., 2026).

Por fim, a relação espacial entre os dez tópicos foi examinada por meio de uma projeção
bidimensional dos documentos, na qual cada ponto representa um artigo colorido conforme seu
tópico dominante. A projeção dos documentos na Figura 3 permite visualizar a proximidade
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ou o distanciamento temático entre os grupos identificados. A distribuição espacial desses
agrupamentos na projeção bidimensional permite confirmar a natureza interdisciplinar do
campo, revelando frentes de pesquisa entre agricultura de precisão, engenharia, sistemas
fotovoltaicos e viabilidade econômica.

Figura 3: Projeção bidimensional dos documentos por tópico dominante.

4. Considerações Finais

Este trabalho apresentou um mapeamento bibliométrico da produção cientı́fica envolvendo
sistemas agrivoltaicos e IA, analisando uma base de dados com 160 artigos indexados no Scopus
por meio de um método baseado em NMF. Com base nos resultados obtidos, verifica-se que a
pesquisa em sistemas agrivoltaicos pode ser estruturada em três eixos. O primeiro, representado
principalmente pelos Tópicos 1 a 4, concentra-se nos aspectos fı́sicos e ambientais do cultivo.
O segundo eixo, relacionado aos Tópicos 5 a 8, evidencia o papel crescente das técnicas
computacionais e de IoT no monitoramento e controle de variáveis agronômicas, como a
estimativa de irradiância no solo, a avaliação de erros em modelos preditivos e o gerenciamento
da irrigação e do solo. Por fim, o terceiro eixo, composto pelos Tópicos 9 e 10, direciona-se
a questões econômicas, abordando sistemas hı́bridos de geração e armazenamento de energia
e a viabilidade econômica desses sistemas. Do ponto de vista prático, os resultados obtidos
oferecem um panorama estruturado dos temas consolidados e das lacunas existentes em IA
para sistemas agrivoltaicos. Esse estudo fornece subsı́dios para a tomada de decisão em projetos
agrivoltaicos, evidenciando que soluções baseadas em IA podem ser exploradas para aprimorar
a sinergia entre geração fotovoltaica e produtividade agrı́cola.

Anais do III MCSM – Modelagem Computacional do Sertão Mineiro - 2026



III MCSM
13–15 de agosto de 2026

Agradecimentos
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Declaração de Uso de Inteligência Artificial

Em conformidade com a Portaria CNPq nº 2.664/2026, os autores declaram o uso da
ferramenta de Inteligência Artificial Generativa Claude (Anthropic) nas seguintes etapas
deste trabalho: (i) verificação e refinamento da string de busca bibliográfica utilizada na
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